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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВЫРАВНИВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ МЕ­
ТАЛЛА И СОДЕРЖАНИЯ ЛЕГИРУЮЩИХ ДОБАВОК В МЕТАЛЛЕ ПРИ 
ПРОДУВКЕ ИНЕРТНЫМ ГАЗОМ 
Разработана математическая модель циркуляционного течения жидкого металла 
в ковше в условиях барботажного перемешивания, учитывающая изменение объ­
емной доли пузырей газа в зависимости от интенсивности продувки. Модель по­
зволяет определить время, необходимое для гомогенизации металла. 
Технология сталеплавильного производства обычно предусматривает гомогенизацию ме­
талла в ковше по химическому составу и температуре путем продувки инертным газом. 
Продолжительность продувки определяется требуемой степенью смешения которая 
выражается как отношение текущей концентрации компонента расплава или температуры в 
точке измерения к средней по объему концентрации или температуре 
[1]. Количественное описание процесса перемешивания дано во многих работах (см. обзорную 
часть [1]), однако наиболее разработанными следует признать модели, основанные на решении 
уравнений Навье-Стокса [2] и оценке работы изотермического расширения пузырей [3]. Реше­
ние уравнений Навье-Стокса является достаточно сложной математически задачей, их решение 
требует значительных расходов на программирование, отладку программ и обработку результатов. 
Кроме того, для замыкания описания турбулентности используются полуэмпирические модели, 
основанные на ряде допущений [4]. Модели, основанные на оценке работы изотермического рас­
ширения пузырей, с неизбежностью требуют введения эмпирических соотношений, характери­
зующих диссипативные свойства системы (см. термодинамический анализ процесса перемешива­
ния [5]). По мнению [1], результаты многочисленных исследований, посвященных моделированию 
усреднения металла в процессе продувки, чаще всего обрабатываются с использованием в качестве 
аргумента мощности перемешивания (скорости диссипации энергии) , которая является размер­
ной величиной. Это затрудняет обобщение зависимостей вида время смешения - скорость диссипа­
ции энергии и переход от модельного масштаба к натурному. 
Модель смешения, предложенная в [1], свободна от этого недостатка. Однако, ее приме­
нение затруднительно в случае продувки с высоким расходом газа (например, в условиях обра­
ботки чугуна магнием). Следовательно, процессы выравнивания металла в ковше по составу и 
температуре в ходе продувки инертным газом требуют дальнейших исследований. 
Для исследования процессов перемешивания в различных агрегатах широко используют­
ся упрощенные расчетные схемы [1, 6], требующие минимального объема эмпирических дан­
ных. Объем стальковша с перемешиванием путем продувки инертным газом можно условно 
представить состоящим из двух зон [6]: барботажной зоны и зоны возвратного течения. 
Наиболее надежный путь определения размеров отдельных зон и времени пребывания 
среды в них - физическое моделирование процессов гомогенизации, однако приближенно они 
могут определяться и расчетным путем. 
Диаметр зоны барботажа можно найти из соотношения [7,8]: 
(1) 
где у - высота над точкой ввода газа в ванну; D0 - начальный диаметр барботажной зоны, рав­
ный диаметру пористой вставки при продувке через нее или начальному диаметру пузыря при 
продувке через фурму; cD - коэффициент, приближенно равный 1. Зависимость ли­
нейна, поэтому средний диаметр барботажной зоны h - глубина, с которой всплы-
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значения среднего коэффициента несколько занижены по сравнению с экспериментальными. 
Это можно отнести за счет упрощенного представления геометрии барботажной зоны. 
Время необходимое для того, чтобы в двух пространственно разделенных точках ков­
ша разность концентраций введенной в систему «метки» снизилась до уровня от ее средней 
концентрации в объеме, определяется соотношением [6]: 
(9) 
где t
c
 - время циркуляции, равное ; V- объем жидкости в перемешиваемой ванне. 
Расчетное время смешения по предлагаемой модели приметно на 40 % больше, чем по 
расчету [6, 10], что хорошо согласуется с результатами и выводами [1]. Достоинством предла­
гаемой модели является возможность расчета для систем с высокой интенсивностью продувки. 
Например, при интенсивности продувки 10 м /мин через пористую вставку в ковше емкостью 
320 т разница времени смешения, рассчитанного с учетом и без учета изменения газонасыще­
ния, достигает 9 %, при этом средний коэффициент газонасыщения в барботажной зоне равен 
13 %. При интенсивности продувки 1 -2 м3/мин для такого ковша разница меньше, однако оста­
ется вполне заметной. 
Выводы 
1. Разработана математическая модель циркуляционного течения металла в ковше при про­
дувке инертным газом, учитывающая увеличение объемной доли газовых пузырей в барбо­
тажной зоне по мере роста интенсивности продувки. 
2. Результаты расчета среднего циркуляционного расхода металла и средней объемной доли 
газовых пузырей сопоставлены с экспериментальными данными. Показано их удовлетвори­
тельное соответствие. 
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